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Resumen
Los generadores distribuidos (GDs) son considerados fuentes renovables capaces
de proporcionar una solucio´n limpia e inteligente que contribuya a la reduccio´n de
emisiones de efecto invernadero y suplir las crecientes demandas.
Este trabajo tiene como objetivo proponer un algoritmo de programacio´n no lineal
entera mixta (PNLEM) para representar la ubicacio´n y taman˜o o´ptimos de los gene-
radores distribuidos (GD) en sistemas de potencia. La implementacio´n de este modelo
matema´tico se realiza con el software de optimizacio´n matema´tica GAMS, a trave´s del
solver DICOPT. Se consideran varios escenarios de operacio´n para observar principal-
mente el comportamiento de las pe´rdidas te´cnicas que presenta el sistema de potencia
al incorporar generadores distribuidos; estos escenarios corresponen al porcentaje de
penetracio´n de potencia activa permitidos a las fuentes de GD. Con el propo´sito de
orientar a los lectores la forma en que se ejecuta el modelo matema´tico, se muestra
un ejemplo de implementacio´n en GAMS de un sistema de distribucio´n pequen˜o. Por
u´ltimo, el algoritmo propuesto se prueba en dos sistemas de distribucio´n radial, uno de
33 nodos y el otro de 69 nodos, para realizar un ana´lisis detallado de la respuesta que
presenta cada sistema al contar con la presencia de generadores distribuidos.
El ana´lisis comprende beneficios tales como la reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas, me-
joramiento del perfil de tensiones y alivio de congestio´n donde los costos de la energ´ıa
son ma´s altos.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La dependencia mundial de los combustibles fo´siles como el petro´leo, carbo´n, gas
natural e incluso nucleares como el plutonio y el uranio; que aunque pueden ser con-
siderados relativamente abundantes pero finitos, han generado en muchos pa´ıses la
necesidad de iniciar una transicio´n hacia el uso de recursos energe´ticos de cara´cter re-
novable, que a su vez contribuyan a la reduccio´n de emisiones de efecto invernadero
y a la mitigacio´n del cambio clima´tico que viene experimentando el planeta [1]. Para
ello, los Operadores de Red (OR), a trave´s de estrategias de expansio´n buscan atender
las necesidades del consumo por medio de modelos de inversio´n a corto plazo [2]. La
generacio´n distribuida es una de las tecnolog´ıas, para satisfacer la creciente demanda
de electricidad [3].
El te´rmino GD, se refiere a unidades de generacio´n ele´ctrica a pequen˜a escala cer-
canas a los puntos de consumo, estas incluyen los recursos energe´ticos convencionales,
como las turbinas de gas, los motores de combustio´n industrial, las pilas de combustible
y los recursos de energ´ıa renovable principalmente los sistemas de energ´ıa solar y eo´li-
ca [4]. La GD permite la recoleccio´n de energ´ıa de muchas fuentes y garantiza menores
impactos ambientales y mayor seguridad del suministro de energ´ıa ele´ctrica [3]. La in-
troduccio´n de fuentes de GD produce un impacto significativo en el flujo de energ´ıa a
trave´s de la red, mejoramiento de los perfiles de tensio´n y alivio de la congestio´n, entre
otros beneficios; sin embargo, el impacto real de estas tecnolog´ıas sobre la red ele´ctrica,
depende de la ubicacio´n y el dimensionamiento de las fuentes generadoras, por lo cual,
se busca que la red existente o a disen˜ar permita conexiones de GD sin violar los l´ımites
te´cnicos legales o normas tales como la variacio´n en el voltaje, el desequilibrio de fase y
el l´ımite de la corriente de falla, entre otros. [5]. Los beneficios la GD, son de cara´cter
te´cnico, econo´mico y ambiental, y se explican de la siguiente manera:
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X Las ventajas te´cnicas comprenden la mejora de la tensio´n, la minimizacio´n de las
pe´rdidas de potencia reales y reactivas, la mejora de la eficiencia del sistema, el
aumento de la fiabilidad del sistema, la mejora del factor de potencia del sistema
y, por lo tanto, la mejora de la calidad en la prestacio´n del servicio.
X Los beneficios econo´micos incluyen la reduccio´n de la congestio´n de transmisio´n
y distribucio´n, y la disminucio´n en los precios de transmisio´n de electricidad.
X Los beneficios medioambientales constituyen la reduccio´n de la emisio´n de conta-
minantes, disminucio´n contaminacio´n acu´stica y ahorro extra de combustible [3].
Con el creciente auge de la GD, las empresas distribuidoras necesitan incorporar
nuevas herramientas de planeacio´n para sus redes. Tradicionalmente, los estudios de
planeamiento en distribucio´n se han basado en la ampliacio´n de la capacidad de las
subestaciones, la instalacio´n de nuevas subestaciones, el refuerzo o construccio´n de
nuevas l´ıneas y la reconfiguracio´n de las redes. No obstante, en la u´ltima de´cada se han
reportado numerosos trabajos que incluyen la ubicacio´n de nuevas unidades de GD como
una alternativa dentro de los estudios de planeamiento de redes de distribucio´n. [6].
Estudios recientes, sen˜alan que la penetracio´n de las unidades de GD se incrementa en
todo el mundo, especialmente las fuentes de energ´ıa renovables, las cuales abastecen en
ma´s del 14 % de la demanda mundial de energ´ıa. [4].
Dado que el problema de ubicacio´n o´ptima de GD es no lineal, este problema es
comu´nmente abordado usando te´cnicas de optimizacio´n metaheur´ısticos como los algo-
ritmos gene´ticos [7] y enjambre de part´ıculas [8]. El objetivo de este trabajo de grado,
es contribuir en esta l´ınea de investigacio´n, para lo cual se propone un modelo de pro-
gramacio´n no lineal entero mixto, que permite encontrar la ubicacio´n o´ptima de varias
unidades de GD en la red. Dicho modelo considera escenarios en los cuales la com-
pan˜´ıa distribuidora puede suplir la demanda de su red, bien sea comprando energ´ıa del
mercado mayorista, o instalando nuevas unidades de GD.
1.1. Planteamiento del problema
Las redes ele´ctricas esta´n conformadas principalmente por sistemas de generacio´n
convencional a base de combustibles fo´siles (gas natural, carbo´n, die´sel, uranio o pluto-
nio, etc.) y grandes centrales hidra´ulicas [2]. En este sentido existe una gran preocupa-
cio´n a nivel mundial entorno a los efectos nocivos causados por las emisiones de gases
de efecto invernadero como o´xido de nitro´geno o dio´xido de carbono, entre otros; ya que
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estas emisiones son principalmente causadas por el sistema ele´ctrico en conjunto con
los sistemas de transporte [9]. En el caso de las centrales hidra´ulicas la preocupacio´n
fundamental radica en la utilizacio´n de grandes terrenos cultivables, y zonas de reserva
forestal para ser inundadas y generar energ´ıa, lo cual causa grandes impactos sociales
y ambientales, principalmente por el desplazamiento de comunidades de personas, as´ı
como el desplazamiento de fauna y flora, adema´s de efectos nocivos en los causes de los
r´ıos [10].
Si bien es cierto que el sistema ele´ctrico corresponde al componente fundamental
del desarrollo econo´mico y social de los pa´ıses, existen esfuerzos enormes por fomentar
la utilizacio´n de recursos energe´ticos alternativos para abastecer la demanda energe´tica
en el mediano y largo plazo, como lo refleja el acuerdo sobre cambio clima´tico formado
en Par´ıs, Francia en el 2015 [11]; estos sistemas energe´ticos corresponden fundamental-
mente a sistemas de generacio´n de energ´ıa con fuentes renovables.
Las tecnolog´ıas de generacio´n alternativa que ma´s se han popularizado, corresponden
a la generacio´n eo´lica y generacio´n solar fotovoltaica, debido a su eficiencia y reduccio´n
paulatina en sus costos de inversio´n, operacio´n y mantenimiento [12,13].
La pregunta que pretende resolver esta propuesta de investigacio´n es: ¿do´nde y con
que capacidad se deben dimensionar los sistemas de generacio´n alternativa en redes de
distribucio´n para minimizar directamente o indirectamente las emisiones de gases de
efecto invernadero?
El problema antes mencionado, resulta interesante por las siguientes razones:
X La importancia que han tomado las fuentes de generacio´n alternativa en la com-
posicio´n de las redes ele´ctricas actuales.
X La evolucio´n tecnolo´gica impulsada por el advenimiento de las redes inteligentes.
X La complejidad matema´tica de su formulacio´n, dado a que corresponde a un
PNLEM de dif´ıcil solucio´n.
En este proyecto se pretende estudiar y desarrollar un modelo matema´tico que re-
presente adecuadamente el problema de ubicacio´n y dimensionamiento o´ptimo de gene-
racio´n distribuida en sistemas de distribucio´n, considerando las restricciones cla´sicas del
flujo de potencia, as´ı como una funcio´n objetivo de dinamizacio´n de pe´rdidas te´cnicas.
La idea fundamental es desarrollar un modelo matema´tico exacto que pueda ser imple-
mentado directamente en un paquete de optimizacio´n comercial como GAMS, LINGO
o AMPL, entre otros.
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1.2. Justificacio´n
Debido a la creciente demanda de energ´ıa, al crecimiento constante de la poblacio´n y
a que cada vez se hace ma´s dif´ıcil transportar la energ´ıa desde los centros de generacio´n
hasta los centros de consumo, es de vital importancia suplir dicha demanda, pero hacerlo
de una manera eficiente para la empresa distribuidora de energ´ıa, confiable para el
consumidor, a bajo costo para ambas partes y garantizando el menor impacto ambiental
posible [2, 9, 14,15].
Con la inclusio´n de generacio´n distribuida al sistema, se quiere garantizar una ma-
yor confiabilidad del servicio. En el desarrollo de este trabajo, se analizan los puntos
estrate´gicos para la ubicacio´n de la generacio´n distribuida, ya que se va localizar lo ma´s
cerca posible a los centros de consumo y donde exista una mayor demanda, con lo cual
se pretende mejorar indicadores de calidad, confiabilidad y seguridad.
Cabe resaltar, que estamos en una e´poca donde se debe tener conciencia de la
importancia y del cuidado del medio ambiente, ya que d´ıa a d´ıa se evidencia el impacto
ambiental; por lo cual la interconexio´n de nuevas tecnolog´ıas en las redes ele´ctricas
actuales se ha convertido en un reto para todos los agentes del sector [11]. Aunque esta
tema´tica es de gran intere´s a nivel mundial, se requiere continuar realizando estudios
que permitan revelar las ventajas y desventajas que tienen los recursos energe´ticos
distribuidos cuando son integrados a la red ele´ctrica.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Desarrollar un modelo de programacio´n no lineal entero mixto para resolver el pro-
blema de ubicacio´n o´ptima de generacio´n distribuida en sistemas de distribucio´n.
1.3.2. Espec´ıficos
1. Realizar una revisio´n bibliogra´fica asociado a la problema´tica de ubicacio´n de
generacio´n distribuida en sistemas de distribucio´n
2. Estudiar los modelos matema´ticos comu´nmente empleados para resolver este pro-
blema.
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3. Escoger y adaptar un modelo matema´tico que represente adecuadamente el pro-
blema e implementarlo en el paquete de optimizacio´n comercial GAMS.
4. Realizar simulaciones para diferentes sistemas de prueba de la literatura especia-
lizada.
5. Redactar el documento final.
6. Redactar un art´ıculo para una revista indexada por COLCIENCIAS.
1.4. Estado del arte
Para combatir los efectos nocivos de la generacio´n de energ´ıa a base de combustibles
fo´siles, se han desarrollado diversas tecnolog´ıas de generacio´n alternativa, destaca´ndose
fundamentalmente los recursos energe´ticos distribuidos de tipo solar y eo´lico [16].
Diferentes investigaciones han planteado soluciones para la integracio´n de energ´ıas
renovables dentro de los sistemas ele´ctricos, en busca de mejorar los aspectos te´cnicos
de la red y disminuir los impactos ambientales causados en los procesos convencionales
de generacio´n de energ´ıa [17], como es el caso presentado en [5] se utiliza la te´cnica
de programacio´n secuencial cuadra´tica para la ubicacio´n de generacio´n distribuida, y
el algoritmo de Branch and Bound para su dimensionamiento; como funcio´n objetivo
consideran la minimizacio´n de pe´rdidas del sistema en la hora pico.
En [3] se propone un me´todo anal´ıtico para la ubicacio´n o´ptima de mu´ltiples unida-
des de generacio´n distribuida y un flujo de potencia o´ptimo para su dimensionamiento;
El objetivo del trabajo es reducir las pe´rdidas de energ´ıa. Los autores de [18] desarro-
llan una metodolog´ıa basada en programacio´n lineal para determinar la ubicacio´n y el
dimensionamiento o´ptimo de generacio´n distribuida. El objetivo propuesto es la maxi-
mizacio´n la generacio´n entregada desde los generacio´n distribuida, teniendo en cuenta
las restricciones operativas cla´sicas de los sistemas de distribucio´n.
Los autores de [8] presentan una metodolog´ıa que permite integrar tres tipos dife-
rentes de generacio´n distribuida en el sistema de distribucio´n; consideran como funcio´n
objetivo las pe´rdidas de energ´ıa. Para resolver este problema los autores proponen la
utilizacio´n de un algoritmo metaheur´ıstico conocido como optimizacio´n de enjambre de
part´ıculas.
En [19] se propone una estrategia de optimizacio´n h´ıbrida que combina los algoritmos
de minimizacio´n conocidos como: colonia de hormigas y colonia artificial de abejas, el
primero se encarga de la ubicacio´n y el segundo del dimensionamiento de la generacio´n
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distribuida, considerando como funcio´n objetivo una combinacio´n lineal que reduce
las pe´rdidas de potencia activa y reactiva, las emisiones de dio´xido de carbono, los
costos de inversio´n en generacio´n distribuida y un ı´ndice asociado a la estabilidad de
tensio´n. Adema´s en [20] los autores presentan un enfoque h´ıbrido para la ubicacio´n de
mu´ltiples unidades de generacio´n distribuida. Para resolver el problema son combinados
la te´cnica de optimizacio´n PSO y un me´todo anal´ıtico para el dimensionamiento de los
generadores, empleando como funcio´n objetivo la reduccio´n de pe´rdidas de energ´ıa en
el sistema de distribucio´n.
En [4] presentan un me´todo propuesto para asignar las unidades de GD en las redes
de distribucio´n utilizando el algoritmo de optimizacio´n de enjambre de gato y algoritmo
paralelo de optimizacio´n de enjambre de gato. El objetivo es minimizar los costos de
generacio´n total, las pe´rdidas totales de potencia, las emisiones totales producidas por
las unidades de generacio´n y la mejora de la estabilidad de la tensio´n. Los autores
validan los resultados de estos algoritmos compara´ndolos con otros me´todos.
En [7] tienen como propo´sito disen˜ar un sistema de potencia con un nivel de con-
fiabilidad y un perfil de voltaje aceptables, por lo que proponen un procedimiento que
puede calcular la ubicacio´n o´ptima para la colocacio´n de la GD y el taman˜o adecuado
de la GD. El me´todo de optimizacio´n ha sido disen˜ado utilizando algoritmo gene´tico y
tambie´n para cargas que var´ıan en el tiempo.
En [21] su objetivo es minimizar las pe´rdidas de potencia activa y mejorar el perfil
de voltajes mediante el dimensionamiento o´ptimo y asentamiento de mu´ltiples GDs.
El autor utiliza dos te´cnicas de optimizacio´n diferentes: el algoritmo basado en la en-
sen˜anza-aprendizaje y el algoritmo modificado de salto de rana mezclado que le permite
determinar el taman˜o y ubicacio´n o´ptima de los recursos energe´ticos.
En la revisio´n del estado del arte se encontro´ que el problema de integracio´n y
dimensionamiento o´ptimo de generacio´n distribuida, se divide en dos etapas: la primera
encargada de la ubicacio´n y la segunda de su dimensionamiento. Por lo cual en este
proyecto se pretende integrar ambos sub-problemas en u´nico problema, a trave´s de la
formulacio´n de un modelo PNLEM que lo represente adecuadamente.
1.5. Organizacio´n del documento
Este trabajo esta´ estructurado de la siguiente manera: en el Cap´ıtulo 2 se presenta
la descripcio´n matema´tica del problema de ubicacio´n y dimensionamiento o´ptimo de
GD en sistemas de distribucio´n (SD). En el Cap´ıtulo 3 se presenta la metodolog´ıa pro-
puesta para resolver el problema. En el Cap´ıtulo 4 se presentan dos sistemas de prueba
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para validar el modelo matema´tico propuesto y los escenarios de simulacio´n que deben
afrontar. Posteriormente en el Cap´ıtulo 5 se realiza la aplicacio´n de la metodolog´ıa
propuesta y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente, en el Cap´ıtulo 6 se expo-
nen las conclusiones obtenidas de este trabajo y las propuestas sobre trabajos futuros
relacionados al tema. Adicionalmente se encuentran las referencias bibliogra´ficas y los
ape´ndices con informacio´n de los sistemas de prueba y los co´digos implementados.
Cap´ıtulo 2
Descripcio´n y formulacio´n
matema´tica
2.1. Descripcio´n del problema
En los u´ltimos an˜os, el sector ele´ctrico ha mostrado un intere´s por la GD debido a
diversos factores como: avances en las tecnolog´ıas de generacio´n a pequen˜a escala y una
renovada conciencia ecolo´gica. La GD es la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica a pequen˜a
escala, lo ma´s cercana al centro de consumo, con la opcio´n de comprar o vender energ´ıa
ele´ctrica con el sistema interconectado o trabajar aisladamente.
La GD brinda mu´ltiples beneficios para la seguridad energe´tica, dado que puede
emplear tecnolog´ıas renovables (RETs, Renewable Energy Technologies). Las RETs dis-
minuyen la probabilidad de tener desbalances presentes desde los puntos de generacio´n
y la demanda a largo, mediano y corto plazo, puesto que apoyan el sistema ele´ctrico en
situaciones inesperadas que afectan la continuidad del suministro de energ´ıa ele´ctrica
y el buen funcionamiento del mercado ele´ctrico. Gracias a que la GD, se encuentra
conectada cerca de los centros de consumo, no necesita las redes de transmisio´n y en
caso de un evento en que se desconecte, parcial o totalmente el sistema interconectado
de potencia, la GD puede ser clave para mitigar las consecuencias econo´micas y socia-
les que trae consigo un apago´n. Adema´s, la GD puede aumentar la seguridad, calidad
y confiabilidad a trave´s de la provisio´n de servicios complementarios como lo son el
control de tensio´n y el arranque auto´nomo [22].
A pesar de todos los beneficios anteriores, se debe tener en cuenta que la instalacio´n
de GD sobre la red de distribucio´n posee grandes desaf´ıos te´cnicos que requieren un
8
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estudio detallado de la tecnolog´ıa y la topolog´ıa de la red, con el fin de evitar proble-
mas relacionados con calidad de potencia, entre los ma´s comunes, esta´n los problemas
de armo´nicos y flikers, segu´n el tipo de tecnolog´ıa, el dimensionamiento y la ubicacio´n
donde se pretenda instalar. Aunque la GD puede mitigar los efectos de un apago´n por
estar ma´s cerca a los centros de consumo, una mala pra´ctica operativa puede crear pro-
blemas de estabilidad del sistema, ya que cuando el sistema ele´ctrico sale de servicio por
fallas en la red, pueden presentarse desbalances en potencia activa, reactiva y carga, las
cuales pueden ocasionar dan˜o en equipos, pe´rdidas de elementos del sistema y colapsos
por frecuencia y tensio´n [22].
Las limitaciones destacadas en el desarrollo de la GD aparecen ligadas a factores
econo´micos,ya que las plantas distribuidoras son plantas con una capacidad de gene-
racio´n que no superan los 20 MW, por lo tanto, si no existen incentivos por parte del
regulador, es muy dif´ıcil que pueden competir con las plantas convencionales donde el
costo marginal es muy bajo [22].
Este documento se enfocara´ en la ubicacio´n y dimensionamiento o´ptimo de GD
en sistemas de distribucio´n radiales, con el fin de minimizar las pe´rdidas en la red,
empleando un modelo de programacio´n no lineal entero mixto PNLEM.
2.2. Formulacio´n Matema´tica
El reparto o´ptimo de cargas tiene un rol importante en la operacio´n de sistemas
ele´ctricos ya que consiste en determinar la produccio´n de potencia de cada generador
de modo que toda la demanda se satisface al tiempo que se respetan las restricciones
propias de la red, con el objetivo de mejorar alguna medida de desempen˜o del sistema
[23].
Para representar el problema de ubicacio´n o´ptimo de GD en sistemas de distribucio´n
se emplea un modelo de optimizacio´n PNLEM que considera como funcio´n objetivo la
minimizacio´n de pe´rdidas te´cnicas durante la hora pico y para la correcta operacio´n del
sistema de distribucio´n se consideran como restricciones algunas caracter´ısticas te´cnicas
y operativas de la red. En las ecuaciones de (2.1) a (2.10) se representa el modelo
matema´tico para un despacho o´ptimo de cargas considerando recursos de GD.
La funcio´n objetivo representada en (2.1) corresponde a la minimizacio´n de las
pe´rdidas totales de potencia activa, la cual esta en funcio´n de la magnitud y a´ngulo
tanto de la admitancia de las l´ıneas que dependen de la topolog´ıa de la red como de las
tensiones presentes en cada nodo.
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mı´n z =
∑
i∈ΩN
Vi
(∑
j∈ΩN
VjYijcos (θi − θj − φij)
)
(2.1)
donde z representa la funcio´n objetivo asociada a las pe´rdidas de potencia activa en los
tramos de la red, Vi y Vj corresponden a la magnitud de los voltajes en los nodos i y j,
respectivamente, Yij representa la magnitud de la admitancia del tramo de red ij, θi y
θj son los a´ngulos de las tensiones en los nodos i y j, respectivamente, y φij representa
el a´ngulos de la admitancia del tramo de red ij. Adicionalmente, ΩN hace referencia al
conjunto que contiene todos los nodos del sistema.
Las ecuaciones (2.2) y (2.3) corresponden a las restricciones de igualdad que repre-
sentan el balance de potencia activa y reactiva neta en cada uno de los nodos.
PGCi + P
GD
i − PDi = Vi
∑
j∈ΩN
VjYijcos (θi − θj − φij) {∀i ∈ ΩN} (2.2)
QGCi +Q
GD
i −QDi = Vi
∑
j∈ΩN
VjYijsin (θi − θj − φij) {∀i ∈ ΩN} (2.3)
donde PGCi representa la potencia activa entregada por el generador convencional en el
nodo i, PGDi corresponde a la potencia activa entregada por la unidad de generacio´n
distribuida en el nodo i, PDi denomina la potencia activa demandada en el nodo i. De
manera ana´loga, QGCi representa la potencia reactiva generada de forma convencional en
el nodo i, QGDi corresponde a la potencia reactiva entregada por la unidad de generacio´n
distribuida en el nodo i y QDi denomina la potencia reactiva demandada en el nodo i.
Para mantener la calidad del servicio y la calidad del sistema, se determinan las
condiciones ma´ximas y mı´nimas de regulacio´n de tensio´n en cada nodo, como se muestra
en (2.4).
V mı´ni ≤ Vi ≤ V ma´xi {∀i ∈ ΩN} (2.4)
donde V mı´ni es el limite inferior de tensio´n permitida en el nodo i y V
ma´x
i el limite
superior permitida de tensio´n en el nodo i.
Adema´s los generadores tienen l´ımites ma´ximos y mı´nimos que representan las ca-
pacidades que poseen de potencia activa y reactiva para suplir las necesidades que tiene
el sistema, estos se presentan en las ecuaciones (2.5) y (2.6) respectivamente.
0 ≤ PGCi ≤ PGC,ma´xi {∀i ∈ ΩN} (2.5)
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0 ≤ QGCi ≤ QGC,ma´xi {∀i ∈ ΩN} (2.6)
donde PGC,ma´xi se refiere al limite ma´ximo de potencia activa permitida por el generador
convencional en el nodo i y de forma semejante QGC,ma´xi se refiere al limite ma´ximo de
potencia reactiva permitida por el generador convencional en el nodo i.
En (2.7) se definen los l´ımites de potencia activa capaces de producir los recursos
de GD en el nodo i requerido.
0 ≤ PGDi ≤ xiPGD,ma´xi {∀i ∈ ΩN} (2.7)
donde xi corresponde a la variable binaria de decisio´n que toma el valor de 1 al ubicar
un GD en el nodo i y el valor de cero sino es necesario y PGD,ma´xi representa el limite
ma´ximo de generacio´n de potencia activa para GD.
Por otro lado, en (2.8) se define el porcentaje de potencia activa que puede suplir
la GD con respecto a la demanda total del sistema.∑
i∈ΩN
xiP
GD
i ≤ α
∑
i∈ΩN
PDi (2.8)
donde α indica el porcentaje ( %) de penetracio´n permitido de GD en el sistema de
distribucio´n.
Por u´ltimo, las expresiones (2.9) y (2.10) definen la cantidad ma´xima permitida de
GD a ubicar en el sistema y la caracter´ıstica binaria de las variables de decisio´n de
ubicacio´n de GD. ∑
i∈ΩN
xi ≤ NGDdis (2.9)
xi ∈ {0, 1} {∀i ∈ ΩN} (2.10)
donde NGDdis corresponde al nu´mero ma´ximo de GD que se puede situar dentro de la
red.
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa de la solucio´n
En este cap´ıtulo se describe la metodolog´ıa propuesta para solucionar el problema
de ubicacio´n y dimensionamiento o´ptimo de GD en sistemas de distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica, la cual emplea como te´cnica de solucio´n del modelo PNLEM propuesto en el
cap´ıtulo 2.
3.1. Descripcio´n de la metodolog´ıa
El modelo propuesto para la descripcio´n de este trabajo se aplica teo´ricamente a
cualquier sistema ele´ctrico de potencia, con el fin de analizar el comportamiento de la
red dependiendo del nu´mero de GDs y su porcentaje de penetracio´n. Para este caso se
emplearon dos sistemas de prueba de distriucio´n radial.
Para resolver el problema de ubicacio´n y dimensionamiento o´ptimo de GD, se tienen
en cuenta los siguientes aspectos:
Implementacio´n en GAMS
1. Se escribe el modelo matema´tico presentado en el conjunto de ecuaciones
(2.1) a (2.10).
2. Se selecciona el escenario de simulacio´n de intere´s.
3. Se emplea el solver DICOPT que sirve para resolver problemas de programa-
cio´n no lineal entera mixta, disponible en el paquete de optimizacio´n GAMS.
4. Se imprimen y analizan los resultados obtenidos.
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Implementacio´n en MATLAB
1. Se implementan los mismos sistemas de prueba simulados previamente en
GAMS, ingresando los mismos porcentajes de variacio´n y la misma cantidad
de GD a una plantilla con el fin de obtener informacio´n de las pe´rdidas y del
nodo donde se dan los peores niveles de tensio´n.
2. Se resuelve el problema de flujo de potencia empleando el paquete de optimi-
zacio´n para problemas no lineales fmincom y se evalu´a la funcio´n objetivo,
tomando como entradas las potencias de los GD que se obtuvieron en GAMS.
3. Se comparan las pe´rdidas obtenidas con el modelo implementado en GAMS
y MATLAB
En la Fig. 3.1 se presenta el diagrama de flujo que resume los pasos seguidos du-
rante las simulaciones y que sirven como gu´ıa para validar el modelo de programacio´n
propuesto.
CAPI´TULO 3. METODOLOGI´A DE LA SOLUCIO´N 14
INICIO
Definir el sistema de prueba
Definir los conjuntos de Generadores y Nodos
Asignar los para´metros del sistema
Construir el modelo matema´tico dado por las ecuaciones (2.1) a (2.10)
Resolver el problema de PNLEM empleando el optimizador comercial GAMS y el solver DICOPT
Flujo de potencia de tipo barrido iterativo (MATLAB)
Comparacio´n y ana´lisis de resultados
FIN
Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodolog´ıa de solucio´n
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Es de resaltar que todas las simulaciones se realizaron bajo el entorno de Windows
7 professional empleando el software MATLAB y el GAMS, los cuales cuentan con
licencia institucional de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira.
3.2. Ejemplo de implementacio´n
La idea principal de e´sta seccio´n, es implementar el modelo matema´tico presentado
en el cap´ıtulo 2 usando el paquete de optimizacio´n GAMS.
Conside´rese una red de distribucio´n radial, la cual contiene 10 nodos y 9 l´ıneas
operando con niveles de tensio´n de 23 kV, un generador convencional (GC) ubicado en
el nodo 1, la potencia activa y reactiva demandada por las cargas es de 12.368 MW y
4.186 MVAr respectivamente, como se muestra en la Fig. 3.2.
 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
GC 
1 
Figura 3.2: Diagrama monofa´sico para el ejemplo de aplicacio´n de la metodolog´ıa.
En la Tabla 3.1, se muestran los para´metros de los tramos de red y demanda pico
del sistema de 10 nodos:
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Tabla 3.1: Datos de tramos de red y demanda pico del sistema de 10 nodos
Nodo i Nodo j
Rij
[Ω]
Xij
[Ω]
Pi
D
[kW]
Pi
D
[kVAr]
1 2 0.1233 0.4127 1840 460
2 3 0.2467 0.6051 980 340
3 4 0.7469 1.2050 1790 446
4 5 0.6984 0.6084 1598 1840
5 6 1.9837 1.7276 1610 600
6 7 0.9057 0.7886 780 110
7 8 2.0552 1.1640 1150 60
8 9 4.7953 2.7160 980 130
9 10 5.3434 3.0264 1640 200
Para orientar la forma como es implementado el sistema de distribucio´n mencionado
anteriormente, donde se tiene como objetivo minimizar la funcio´n z, que en este caso
corresponde a las pe´rdidas de operacio´n; se considera un escenario de simulacio´n donde
se permite una penetracio´n de GD del 60 % de la demanda total de la red por medio
de 2 generadores1.
En la Tabla 3.2 se puede observar los resultados obtenidos en el caso anterior.
Tabla 3.2: Pe´rdidas de potencia activa para sistema de 10 nodos
Escenario Pe´rdidas potencia activa [kW] Pe´rdidas potencia reactiva [kVAr]
60 % 95 139.3
Sin la presencia de generadores distribuidos en el sistema de distribucio´n radial,
las pe´rdidas de potencia activa y reactiva que entrega el sistema es de 859 kW y de
1044 kVAr, respectivamente. Cuando se integran dos GDs en la red con capacidad de
suplir el 60 % de la demanda de potencia activa, se produce una reduccio´n de 88.94 %
en pe´rdidas de potencia activa y de 86.65 % en pe´rdidas de potencia reactiva, esta
reduccio´n equivale a 764 kW y 904.7 kVAr, respectivamente.
Tambie´n se presenta un incremento en el perfil de tensio´n cuando hay presencia de
generadores distribuidos, ya que con la ausencia de ellos el nodo con menor nivel de
tensio´n es el nodo 10 con 0.832 p.u y al instalar los dos GDs el nodo con menor nivel de
1La implementacio´n del modelo matema´tico en el sistema de distribucio´n de 10 nodos fue realizada
en el software GAMS con la versio´n 21.2 y se encuentra en el ape´ndice A de este documento.
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tensio´n es el 9 con 0.963 p.u. Lo mencionado anteriormente quiere decir, que la o´ptima
ubicacio´n y taman˜o de los GDs mejoran la calidad del servicio.
Tabla 3.3: Ubicacio´n y dimensionamiento de GD para sistema de 10 nodos
Escenario Cantidad de GD
Localizacio´n y taman˜o
% GD 2
60 %
N6 N10 Nodo
4871.5 2549.3 Capacidad [kW]
Cap´ıtulo 4
Sistemas de prueba y escenarios
En este cap´ıtulo se presentan dos sistemas de pruebas de la literatura especializada
[24], con el fin de comprobar su validez y considerando algunos escenarios de simulacio´n.
4.1. Escenarios de simulacio´n
Con el objetivo de verificar que el modelo matema´tico propuesto trabaja de for-
ma eficiente en la ubicacio´n o´ptima de GD en diferentes situaciones operacionales, se
plantean 3 escenarios de simulacio´n:
Escenario 1: En este escenario se permite una penetracio´n de GD del 20 % de
la demanda total de potencia activa.
Escenario 2: Para este escenario se cuenta con una capacidad instalada en GDs
del 40 % de la potencia activa que requiere suplir el sistema.
Escenario 3: Se considera que la red ele´ctrica cuenta con una cantidad de GD
capaz de producir el 60 % de la demanda de potencia activa que necesita la red.
Adicionalmente hay algunas consideraciones que se deben tener en cuenta:
Los generadores distribuidos trabajan a un factor de potencia igual a uno, es
decir, que solo generan potencia activa.
Cada recurso de GD tiene una capacidad de generar potencia activa menor o igual
al porcentaje de penetracio´n permitido en cada escenario.
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Para cada escenario de simulacio´n se considera la posibilidad de instalar de 1 a 3
generadores distribuidos.
Los valores base empleados para ambos sistemas de prueba corresponden a una
potencia base de 100 kVA y una tensio´n base de 12.66 kV.
La desviacio´n ma´xima de voltaje permitida corresponde a ± 10 %, es decir, 0.9 ≤
Vi ≤ 1.1 para cada uno de los nodos que pertenece al conjunto que contiene todos
los nodos del sistema, donde se utiliza el nodo slack como el nodo de referencia
con V1 = 1.0 p.u y θ1 =0 rad.
4.2. Sistemas de prueba
4.2.1. Sistema de prueba I
Es un sistema de distribucio´n radial que consta de 33 nodos. Como se muestra en la
Fig. 4.1, este esta´ alimentado por un u´nico generador convencional ubicado en el nodo
1, capaz de abastecer la demanda total del sistema que es equivalente a una potencia
activa de 3715 kW y una reactiva de 2300 kVAr. El nivel de voltaje en la red es de
12.66 kV. En la Tabla 4.1 se presentan todos la informacio´n de las l´ıneas y demanda
pico en cada nodo.
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Figura 4.1: Topolog´ıa del sistema de distribucio´n de 33 nodos.
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Tabla 4.1: Datos de tramos de red y demanda pico del sistema de prueba I
Nodo i Nodo j
Rij
[Ω]
Xij
[Ω]
Pi
D
[kW]
Qi
D
[kVAr]
1 2 0.0922 0.0477 100 60
2 3 0.4930 0.2511 90 40
3 4 0.3660 0.1864 120 80
4 5 0.3811 0.1941 60 30
5 6 0.8190 0.7070 60 20
6 7 0.1872 0.6188 200 100
7 8 0.7114 0.2351 200 100
8 9 1.0300 0.7400 60 20
9 10 1.0400 0.7400 60 20
10 11 0.1966 0.0650 45 30
11 12 0.3744 0.1238 60 35
12 13 1.4680 1.1550 60 35
13 14 0.5416 0.7129 120 80
14 15 0.5910 0.5260 60 10
15 16 0.7463 0.5450 60 20
16 17 1.2890 1.7210 60 20
17 18 0.7320 0.5740 90 40
2 19 0.1640 0.1565 90 40
19 20 1.5042 1.3554 90 40
20 21 0.4095 0.4784 90 40
21 22 0.7089 0.9373 90 40
3 23 0.4512 0.3083 90 50
23 24 0.8980 0.7091 420 200
24 25 0.8960 0.7011 420 200
6 26 0.2030 0.1034 60 25
26 27 0.2842 0.1447 60 25
27 28 1.0590 0.9337 60 20
28 29 0.8042 0.7006 120 70
29 30 0.5075 0.2585 200 600
30 31 0.9744 0.9630 150 70
31 32 0.3105 0.3619 210 100
32 33 0.3410 0.5302 60 40
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4.2.2. Sistema de prueba II
Es un sistema de distribucio´n radial que consta de 69 nodos como muestra la Fig. 4.2.
As´ı como el sistema de prueba I, este tambie´n esta´ alimentado por un u´nico generador
convencional ubicado en el nodo 1, capaz de abastecer la demanda total de potencia
activa y reactiva de 3890.67 kW y 2693.6 kVAr, respectivamente. El nivel de voltaje en
la red es de 12.66 kV. En la Tabla 4.2 se presentan todos la informacio´n de las l´ıneas y
demanda pico en cada nodo.
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Figura 4.2: Topolog´ıa del sistema de distribucio´n de 69 nodos.
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Tabla 4.2: Datos de tramos de red y demanda pico del
sistema de prueba II
Nodo i Nodo j
Rij Xij Pi Qi
[Ω] [Ω] [kW] [kVAr]
1 2 0.0005 0.0012 0 0
2 3 0.0005 0.0012 0 0
3 4 0.0015 0.0036 0 0
4 5 0.0215 0.0294 0 0
5 6 0.3660 0.1864 2.6 2.2
6 7 0.3810 0.1941 40.4 30
7 8 0.0922 0.0470 75 54
8 9 0.0493 0.0251 30 22
9 10 0.8190 0.2707 28 19
10 11 0.1872 0.0619 145 104
11 12 0.7114 0.2351 145 104
12 13 1.0300 0.3400 8 5
13 14 1.0440 0.3400 8 5
14 15 1.0580 0.3496 0 0
15 16 0.1966 0.0650 45 30
16 17 0.3744 0.1238 60 35
17 18 0.0047 0.0016 60 35
18 19 0.3276 0.1083 0 0
19 20 0.2106 0.0690 1 0.6
20 21 0.3416 0.1129 114 81
21 22 0.0140 0.0046 5 3.5
22 23 0.1591 0.0526 0 0
23 24 0.3463 0.1145 28 20
24 25 0.7488 0.2475 0 0
25 26 0.3089 0.1021 14 10
26 27 0.1732 0.0572 14 10
3 28 0.0044 0.0108 26 18.6
28 29 0.0640 0.1565 26 18.6
29 30 0.3978 0.1315 0 0
30 31 0.0702 0.0232 0 0
Continuacio´n . . .
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Tabla 4.2: Datos de tramos de red y demanda pico del
sistema de prueba II (continuation)
Nodo i Nodo j
Rij Xij Pi Qi
[Ω] [Ω] [kW] [kVAr]
31 32 0.3510 0.1160 0 0
32 33 0.8390 0.2816 10 10
33 34 1.7080 0.56460 14 14
34 35 1.4740 0.4873 4 4
3 36 0.0044 0.0108 26 18.55
36 37 0.0640 0.1565 26 18.55
37 38 0.1053 0.1230 0 0
38 39 0.0304 0.0355 24 17
39 40 0.0018 0.0021 24 17
40 41 0.7283 0.8509 102 1
41 42 0.3100 0.3623 0 0
42 43 0.0410 0.0478 6 4.3
43 44 0.0092 0.0116 0 0
44 45 0.1089 0.1373 39.22 26.3
45 46 0.0009 0.0012 39.22 26.3
4 47 0.0034 0.0084 0 0
47 48 0.0851 0.2083 79 56.4
48 49 0.2898 0.7091 384.7 274.5
49 50 0.0822 0.2011 384.7 274.5
8 51 0.0928 0.0473 40.5 28.3
51 52 0.3319 0,1140 3.6 2.7
9 53 0.1740 0.0886 4.35 3.5
53 54 0.2030 0.1034 26.4 19
54 55 0.2842 0.1447 24 17.2
55 56 0.2813 0.1433 0 0
56 57 1.5900 0.5337 0 0
57 58 0.7837 0,2630 0 0
58 59 0.3042 0.1006 100 72
59 60 0.3861 0.1172 0 0
60 61 0.5075 0.2585 1244 888
Continuacio´n . . .
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Tabla 4.2: Datos de tramos de red y demanda pico del
sistema de prueba II (continuation)
Nodo i Nodo j
Rij Xij Pi Qi
[Ω] [Ω] [kW] [kVAr]
61 62 0.0974 0.0496 32 23
62 63 0.1450 0.0738 0 0
63 64 0.7105 0.3619 227 162
64 65 1.0000 0.5302 59 42
65 66 0.2012 0.0611 18 13
66 67 0.0047 0.0014 18 13
67 68 0.7394 0.2444 28 20
68 69 0.0047 0.0016 28 20
Cap´ıtulo 5
Aplicacio´n y resultados
En e´ste cap´ıtulo se muestran los resultados obtenidos al implementar el modelo
PNLEM en los dos sistemas de prueba que se componen de 33 y 69 nodos mediante el
software de optimizacio´n matema´tica GAMS, adaptando cada uno de los escenarios de
simulacio´n, con el propo´sito de disminuir las pe´rdidas te´cnicas mediante la localizacio´n
o´ptima de GDs dentro de la red. Luego se emplea la herramienta MATLAB con el fin de
comparar los resultados con la solucio´n dada por un me´todo cla´sico de flujo de potencia
de tipo barrido iterativo y para determinar los perfiles de tensio´n.
5.1. Sistema de prueba I
Este sistema de prueba presenta unas pe´rdidas de potencia activa y reactiva de
210.99 kW y 143.128 kVAr, respectivamente en el caso base, es decir, sin presencia de
la operacio´n de GDs en la red. Tambie´n presenta el nivel de tensio´n ma´s bajo en el
nodo 18 con un valor de 0.9038 p.u.
Al realizar las simulaciones de los 3 escenarios de operacio´n, en las Tablas 5.1 y 5.2
se observa el comportamiento de las pe´rdidas de potencia activa (P) y reactiva (Q), y
se presenta la diferencia porcentual promedio entre las soluciones dadas por cada una
de las herramientas de simulacio´n GAMS y MATLAB para cada escenario.
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Tabla 5.1: Pe´rdidas de potencia activa para el sistema de prueba de 33 nodos
Escenario
Pe´rdidas de potencia activa [kW] Pe´rdidas de potencia activa [kW] Dif.
%
Node GDs (GAMS) Node GDs (MATLAB)
1 2 3 1 2 3
E1 143.2 134.7 134.3 139.14 130.62 130.21 2.9698
E2 124.7 98.4 96.5 120.60 94.30 92.49 3.8699
E3 116.8 93.1 81.1 112.78 89.03 77.03 4.2773
Como se puede apreciar en las Tablas 5.1 y 5.2 los dos softwares presentan resultados
muy similares y confiables. Sin embargo, MATLAB utiliza un entorno gra´fico que facilita
en la presentacio´n y ana´lisis de los resultados, por lo cual, se considera ma´s apropiado
para realizar dichos ana´lisis debido a efectos de visualizacio´n.
Tabla 5.2: Pe´rdidas de potencia reactiva para el sistema de prueba de 33 nodos
Escenario
Pe´rdidas potencia reactiva [kVAr] Pe´rdidas potencia reactiva [kVAr] Dif.
%
Node GDs (GAMS) Node GDs (MATLAB)
1 2 3 1 2 3
E1 93.1 87 86.6 92.82 86.98 86.56 0.123
E2 83.1 64 62.1 82.68 63.55 61.67 0.633
E3 84 60.6 54.7 82.68 61.93 52.84 2.388
En el E1 cuando se integra al sistema un solo GD, se generan pe´rdidas de potencia
activa de 139.14 kW y de potencia reactiva de 92.82 kVAr, ocasionando una reduccio´n en
las pe´rdidas del 34.05 % y 35.15 % respectivamente, que equivalen a 71.85 kW y 50.308
kVAr. Es importante tener en cuenta que en cada uno de los escenarios se realiza un
aumento paulatino en el nu´mero de GDs instalados en el sistema.
Al momento de emplear 2 generadores distribuidos, en el E2 se logra un aumento en
la reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas del sistema, con un porcentaje de 44.69 % en potencia
activa y de 44.40 % en potencia reactiva que corresponden a una disminucio´n de 116.69
kW y 81.458 kVAr.
Para dar continuidad, en el E3 al momento de aumentar el nu´mero de GDs a 3
dentro de la red, ubicados de forma estrate´gica en los nodos 13, 25 y 30 y con un
dimensionamiento de potencia activa de 745.9kW, 545.3kW y 937.8 kW como muestra
la Tabla 5.3, causan la ma´xima reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas de todos los escenarios
con porcentajes de 63.49 % y 63.08 % en potencia activa y reactiva, respectivamente.
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Analizando el comportamiento del sistema en cada escenario, se evidencia que el im-
pacto generado por la integracio´n de GDs y el porcentaje de penetracio´n de los mismos
influye directamente en la minimizacio´n de las pe´rdidas te´cnicas, en otras palabras, a
medida que se aumenta el nu´mero de GDs y el porcentaje de penetracio´n en el sistema,
menores sera´n las pe´rdidas.
Por otra parte, si bien es cierto que los generadores distribuidos solo suministran
potencia activa al sistema, es posible darse cuenta que no solo contribuyen con la
disminucio´n de pe´rdidas de dicha naturaleza, sino tambie´n con la reduccio´n considerable
de pe´rdidas de potencia reactiva. La disminucio´n de pe´rdidas de potencia reactiva se
debe a la integracio´n de GDs en la red, mejorando claramente los perfiles de tensio´n, por
consiguiente, la diferencia entre las tensiones de los nodos son cada vez ma´s pequen˜as,
haciendo que las corrientes que fluyen por las l´ıneas disminuyan y as´ı permitir que las
pe´rdidas por efecto Joule se minimicen.
La Tabla 5.3 identifica la localizacio´n y dimensionamiento de cada uno de los gene-
radores distribuidos que permiten obtener la solucio´n ma´s o´ptima en la minimizacio´n
de las pe´rdidas para cada escenario.
Tabla 5.3: Ubicacio´n y dimensionamiento de GD para sistema de 33 nodos
Escenario
Nu´mero de GDs
Localizacio´n y taman˜o
1 2 3
E1
N14 N16 N31 N13 N17 N31 Nodo
743 404.9 338.1 200.7 227.5 314.9 Capacidad [kW]
E2
N8 N13 N31 N8 N14 N31 Nodo
1486 721.9 764.1 293.3 540.8 651.9 Capacidad [kW]
E3
N7 N13 N28 N13 N25 N30 Nodo
2229 800.5 1362.2 745.9 545.3 937.8 Capacidad [kW]
En la Tabla anterior se evidencia que los GDs entregan satisfactoriamente la can-
tidad de potencia activa que se les permite inyectar al sistema segu´n cada escenario
planteado; adema´s se demuestra que la distribucio´n de su capacidad se hace de manera
uniforme, sin importar el nu´mero de GDs instalados. Por ejemplo, en el E3 cuando se
cuenta con la presencia de un generador, la potencia entregada es de 2229 kW, con dos
generadores se tiene una capacidad inyectada de 800.5kW y 1362.2kW y por u´ltimo
con tres generadores, se suministran potencias de 745.9 kW, 545.3 kW y 937.8 kW,
respectivamente. Con la presencia de dos o tres GDs, la potencia total que se trasmite
al sistema tambie´n es de 2229 kW, equivalente al 60 % de la demanda total de potencia
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activa.
Posteriormente, la Fig. 5.1 expone todos los perfiles de voltajes de todos los nodos
del sistema y para cada uno de los escenarios.
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Figura 5.1: Perfiles de voltajes para el sistema de prueba de 33 nodos bajo diferentes
escenarios de simulacio´n: (a) E1, (b) E2 y (c) E3
CAPI´TULO 5. APLICACIO´N Y RESULTADOS 29
Con respecto a los perfiles de tensio´n, es evidente el incremento en los niveles de
tensio´n cuando se incorporan al sistema los generadores distribuidos y se aumenta el
porcentaje de energ´ıa que pueden suplir, pero la mejora no ocurre de forma proporcional
como es el caso de la reduccio´n de pe´rdidas.
En el E1 se puede apreciar que al emplear un solo generador distribuido los perfiles
de tensio´n mejoran considerablemente en comparacio´n con el uso de 2 o 3 GDs. Ante
la situacio´n planteada, se deduce que un solo generador distribuido supliendo el 20 %
de la demanda de potencia activa del sistema, genera un mayor impacto en los niveles
de tensio´n, mientras que al emplearse 2 o 3 GDs el porcentaje de potencia activa se
distribuye entre el nu´mero de GDs que se integran al sistema, por lo tanto, la influencia
de cada generador en la red es menor.
En el E2, las condiciones descritas anteriormente cambian, ya que el porcentaje
de penetracio´n de potencia activa permitido a los GDs se incrementa al 40 %, motivo
por el cual se genera un impacto ma´s significativo en la nivelacio´n de tensio´n al em-
plear 2 o 3 GDs, los cuales arrojan perfiles muy similares. Este escenario muestra un
comportamiento inverso al E1.
El E3 sigue afirmando lo expuesto en el E2, pero se evidencia que entre ma´s GDs
este´n dentro del sistema, el porcentaje de potencia activa que pueden inyectar en cada
nodo va ser cada vez menor haciendo que el efecto generado en las tensiones disminuya.
Para este caso, el mejor comportamiento se presenta al momento de ingresar al sistema
2 GDs que suplen el 60 % de la demanda de potencia activa.
Finalmente la Tabla 5.4 muestra los nodos que presentan peor regulacio´n de tensio´n
para cada uno de los escenarios e implementando de uno a tres generadores distribuidos
al sistema.
Tabla 5.4: Regulacio´n de tensio´n para el sistema de prueba I
Escenario
Nu´mero de GDs
Nodo y voltaje
1 2 3
E1
33 33 33 Nodo
0.9282 0.9372 0.9366 Voltaje [p.u]
E2
33 18 18 Nodo
0.9389 0.9563 0.9549 Voltaje [p.u]
E3
18 33 33 Nodo
0.9400 0.9627 0.9621 Voltaje [p.u]
Al realizar la comparacio´n del caso base con los escenarios planteados, se puede ver
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que en los E2 y E3 los niveles de tensio´n en todo el sistema superan los 0.95 p.u cuando
hay presencia de dos o tres generadores distribuidos dentro de la red. El incremento en
los niveles de tensio´n es realmente significativo ya que la tensio´n ma´s baja en el caso
base se encuentra en el nodo 18, con un valor de 0.908 p.u.
5.2. Sistema de prueba II
Para el sistema de prueba de 69 nodos, en el caso base se producen unas pe´rdidas
de potencia activa y reactiva de 242.14 kW y 109.41 kVAr, respectivamente, es decir,
sin presencia de la operacio´n de GDs en la red. Tambie´n presenta el nivel de tensio´n
ma´s bajo en el nodo 69 con un valor de 0.9029 p.u.
Al realizar las simulaciones de los 3 escenarios de operacio´n, en las Tablas 5.5 y
5.6 se observa el comportamiento de las pe´rdidas de potencia activa y reactiva, y se
presenta la diferencia porcentual promedio entre las soluciones dadas por cada una de
las herramientas de simulacio´n GAMS y MATLAB para cada escenario.
Tabla 5.5: Pe´rdidas de potencia activa para el sistema de prueba de 69 nodos
Escenario
Pe´rdidas de potencia activa [kW] Pe´rdidas de potencia activa [kW] Dif.
%
Node GDs (GAMS) Node GDs (MATLAB)
1 2 3 1 2 3
E1 144.7 143.6 143.4 139.07 137.95 137.74 3.9241
E2 97.9 94.5 93.5 91.90 90.88 89.62 4.7030
E3 93.4 82.8 80.5 86.16 76.08 75.41 7.3968
As´ı como en el sistema de prueba de 33 nodos, se toma en consideracio´n la solucio´n
dada por el software MATLAB al contar con un entorno gra´fico que facilita el ana´lisis
de resultados de las Tablas 5.5 y 5.6.
Tabla 5.6: Pe´rdidas de potencia reactiva para el sistema de prueba de 69 nodos
Escenario
Pe´rdidas potencia reactiva [kVAr] Pe´rdidas potencia reactiva [kVAr] Dif.
%
Node GDs (GAMS) Node GDs (MATLAB)
1 2 3 1 2 3
E1 67.4 66.8 66.7 66.556 64.995 64.892 2.22216
E2 46.4 45.2 44.7 44.897 44.381 44.099 2.1318
E3 43.9 39.2 38.5 41.957 37.991 37.605 3.2782
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En el E1 cuando se integra al sistema un solo GD, se generan pe´rdidas de potencia
activa de 139.07 kW y de potencia reactiva de 66.556 kVAr, ocasionando una reduccio´n
en las pe´rdidas del 42.56 % y 39.16 % respectivamente, que equivalen a 103.07 kW y
42.854 kVAr. Es importante tener en cuenta que en cada uno de los escenarios se realiza
un aumento paulatino en el nu´mero de GDs instalados en el sistema.
Al momento de emplear 2 generadores distribuidos, en el E2 se logra un aumento en
la reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas del sistema, con un porcentaje de 62.46 % en potencia
activa y de 59.43 % en potencia reactiva que corresponden a una disminucio´n de 151.26
kW y 64.029 kVAr.
Para dar continuidad, en el E3 al momento de aumentar el nu´mero de GDs a 3
dentro de la red, ubicados de forma estrate´gica en los nodos 15, 61 y 66 y con un
dimensionamiento de potencia activa de 495.4 kW, 1594.3 kW y 244.7 kW como muestra
la Tabla 5.7, causan la ma´xima reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas de todos los escenarios
con porcentajes de 68.85 % y 65.62 % en potencia activa y reactiva, respectivamente.
En este sistema de prueba los generadores distribuidos tienen un comportamiento
similar al sistema de 33 nodos, es decir, que cada vez que aumenta el nu´mero de GDs y
su porcentaje de penetracio´n de potencia activa, menores son las pe´rdidas de potencia
activa y reactiva.
La Tabla 5.7 identifica en que nodo es ubicado cada uno de los generadores distribui-
dos que ingresan al sistema y el dimensionamiento necesario para obtener una o´ptima
reduccio´n de pe´rdidas te´cnicas en todos los escenarios planteados.
Tabla 5.7: Ubicacio´n y dimensionamiento de GDs para sistema de 69 nodos
Escenario
Cantidad de GD
Localizacio´n y taman˜o
1 2 3
E1
N63 N61 N64 N61 N64 N67 Nodo
778 398.7 379.4 399.1 241.0 138.1 Capacidad [kW]
E2
N61 N61 N64 N22 N61 N64 Nodo
1556 1177.1 379.2 129.8 1047.3 379.2 Capacidad [kW]
E3
N61 N18 N61 N15 N61 N66 Nodo
1954.4 484.0 1850.4 495.4 1594.3 244.7 Capacidad [kW]
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En la Tabla anterior se evidencia que los GDs entregan satisfactoriamente la can-
tidad de potencia activa que se les permite inyectar al sistema segu´n cada escenario
planteado; pero en el nodo 61 se observa con mayor frecuencia la presencia de genera-
dores distribuidos y con la mayor inyeccio´n de potencia activa, esto se debe a que en
e´l se encuentra concentrada gran parte de la demanda de potencia activa del sistema,
con un valor de 1244 kW y porque es uno de los nodos ma´s alejados del generador
convencional. Por ejemplo, en el E3 cuando se cuenta con la presencia de un generador
en el nodo 61, la potencia entregada es de 1954.4 kW, con dos generadores se tiene una
capacidad inyectada de 484 kW en el nodo 18 y 1850.4 kW en el nodo 61 y por u´ltimo
con tres generadores, se suministran potencias de 495.4 kW, 1594.3 kW y 244.7 kW, en
los nodos 15, 61 y 66 respectivamente.
Posteriormente, la Tabla 5.8 muestra los nodos que presentan peor regulacio´n de
tensio´n para cada uno de los escenarios e implementando de uno a tres generadores
distribuidos al sistema.
Tabla 5.8: Regulacio´n de voltaje para el sistema de prueba II
Escenario
Nu´mero de GDs
Nodo y voltaje
1 2 3
E1
69 69 69 Nodo
0.9349 0.9361 0.9372 Voltaje [p.u]
E2
69 69 69 Nodo
0.9622 0.9646 0.9608 Voltaje [p.u]
E3
27 69 64 Nodo
0.9699 0.9755 0.9785 Voltaje [p.u]
Al realizar la comparacio´n del caso base con los escenarios planteados, se puede ver
que en los E2 y E3 los niveles de tensio´n en todo el sistema superan los 0.95 p.u. El
incremento en los niveles de tensio´n es realmente significativo ya que la tensio´n ma´s
baja en el caso base se encuentra en el nodo 69, con un valor de 0.9029 p.u.
Finalmente, la Fig. 5.2 muestra los perfiles de tensio´n de los escenarios descritos
anteriormente, donde es evidente que el escenario con un mejor comportamiento del
sistema frente al ingreso de GD es el E3. No´tese que el comportamiento al 40 % y al
60 % es semejante, y a pesar de que es una red radial no es limitante para mejorar los
perfiles de tensio´n au´n a los nodos ma´s alejados de los GD.
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Figura 5.2: Perfiles de voltajes para el sistema de prueba de 69 nodos bajo diferentes
escenarios de simulacio´n: (a) E1, (b) E2 y (c) E3
Cap´ıtulo 6
Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones
Para el problema de ubicacio´n y dimensionamiento o´ptimo de generadores distri-
buidos en sistemas de distribucio´n radial se propuso un modelo matema´tico no
lineal entero mixto con el objetivo principal de minimizar las pe´rdidas de potencia
activa. En este estudio, el modelo matema´tico fue implementado en dos sistemas
de prueba, sujeto a varias condiciones operativas y resuelto mediante el paquete
de optimizacio´n comercial GAMS que facilita la toma de decisiones con respecto a
la ubicacio´n de los GDs dentro de la red de distribucio´n; adema´s se empleo´ un flu-
jo de potencia del tipo barrido iterativo para determinar las pe´rdidas de potencia
activa y reactiva de la red con la colaboracio´n de la herramienta MATLAB.
Con el propo´sito de brindar a los lectores claridad en la forma en que se imple-
mento´ el modelo matema´tico propuesto y veracidad del mismo, se presento´ la
simulacio´n en GAMS de un sistema de distribucio´n de 10 nodos, explicando paso
a paso cuales son los conjuntos, variables, tablas, escalares y ecuaciones que lo
conforman.
Se realizo´ un ana´lisis detallado de los resultados adquiridos sobre las pe´rdidas
te´cnicas, el cual, permitio´ descubrir que inyectar potencia activa por medio de los
GDs, no so´lo ofrece una reduccio´n importante en las pe´rdidas de potencia activa
sino tambie´n en las pe´rdidas de potencia reactiva, debido al incremento en los
perfiles de tensio´n, que reduce las corrientes que fluyen por las l´ıneas.
Adicionalmente, las pe´rdidas de potencia activa y reactiva, esta´n directamente
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relacionadas con el porcentaje de penetracio´n y la cantidad de GDs operando
dentro del sistema, es decir, entre mayor sea el porcentaje de penetracio´n y el
nu´mero de generadores distribuidos, menores sera´n sus pe´rdidas.
El rendimiento de los perfiles de tensio´n no mejora de forma proporcional al au-
mento del porcentaje de penetracio´n de potencia activa y la cantidad de generado-
res distribuidos, esto ocurre porque el porcentaje de penetracio´n tanto individual
como grupal de los GDs puede ser muy pequen˜o provocando que haya un impacto
menor en cada uno de las tensiones nodales.
6.2. Recomendaciones
Se recomienda analizar el comportamiento del sistema al inyectar tanto potencia
activa como reactiva por medio de generadores distribuidos, ya que en el caso de
nuestra investigacio´n se considero´ que los generadores ten´ıan un factor de potencia
unitario.
Se recomienda hacer un estudio econo´mico, que haga una comparacio´n costo bene-
ficio, al relacionar el costo que implica instalar en el sistema generadores distribui-
dos, su mantenimiento y operacio´n y las ganancias que se presentan al disminuir
considerablemente las pe´rdidas te´cnicas.
Como trabajo futuro, el modelo PNLEM presentado en este documento puede
extenderse a una ubicacio´n y dimensionamiento o´ptimos de los condensadores en
paralelo en conjunto con los generadores distribuidos para reducir las pe´rdidas de
potencia activa y reactiva al mismo tiempo que mejora el perfil de voltaje.
Para trabajos de investigacio´n futuros se recomienda considerar una variacio´n en
los perfiles de carga de diferente naturaleza durante un per´ıodo de 24 horas, es de-
cir, que conectado al mismo generador convencional se tengan cargas industriales
y residenciales que var´ıen en el transcurso del d´ıa en los mismos nodos.
Por u´ltimo, se recomienda trabajar con generadores distribuidos de naturaleza
renovable considerando en el modelo matema´tico las condiciones clima´ticas que
presenta la red donde se pretende instalar los generadores distribuidos.
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Ape´ndice A
Ejemplo de implementacio´n
El sistema de prueba empleado como ejemplo de implementacio´n, es una red de dis-
tribucio´n radial compuesta por 10 nodos y 9 l´ıneas (ve´ase la Fig. 3.2). Cuenta con un
generador convencional que opera a una tensio´n de 23 kV desde el nodo 1. Adicional-
mente, en la Tabla 3.1 se muestran los para´metros de los tramos de red y demanda pico
del sistema, que en su totalidad corresponde a 12.368 MW y 4.186 MVAr de potencia
activa y reactiva, respectivamente.
Se tiene como objetivo minimizar la funcio´n z, que en este caso corresponde a las
pe´rdidas de operacio´n; se considera un escenario de simulacio´n donde se permite una
penetracio´n de GD del 60 % de la demanda total de la red por medio de 2 generadores.
El co´digo para obtener una solucio´n al problema de ubicacio´n y dimensionamiento
o´ptimo de GD, se presenta a continuacio´n:
Simulacio´n en GAMS.
1 ’PROBLEMA DEL FLUJO OPTIMO DE CARGAS ’
2
3 *"Se definen los conjuntos G y N".
4 *"Luego se define el conjunto MAP como un subconjunto de los
conjuntos G y N".
5 *"El subconjunto MAP establece las combinaciones validas entre los
elementos deGyN".
6
7 SETS
8 G indice de generadores /G1/
9 N indice de nudos /N1*N10/
10 MAP(G,N) asocia generadores y nudos /G1.N1/;
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11
12 *"Se asignan los datos de entrada.La primera tabla representa los
datos para cada generador".
13 *"Los identificadores de las columnas no se han declarado como
elementos que pertenecen a algun conjunto , por eso se utiliza el
simbolo ’*’ en la definicion de la tabla. Igualmente ocurre en
los de las dos tablas posteriores".
14
15 TABLE GDATA(G,*) datos de entrada de los generadores
16 PMIN PMAX QMIN QMAX
17 * (W) (W) (VAr) (VAr)
18 G1 0 200 0 100 ;
19
20 TABLE Y(N,N) datos de entrada de las lineas
21 N1 N2 N3 N4
22 N5 N6 N7 N8
23 N9 N10
24 N1 12281.6130920897 12281.6130920897 0 0
25 0 0 0 0
26 0 0
27 N2 12281.6130920897 20354.1542707382 8095.39838140677 0
28 0 0 0 0
29 0 0
30 N3 0 8095.39838140677 11790.8776879658
3731.38541504190
31 0 0 0 0
32 0 0
33 N4 0 0 3731.38541504190
9341.81061368825
34 5711.28742969098 0 0 0
35 0 0
36 N5 0 0 0
5711.28742969098
37 7722.29199939385 2011.00458311739 0 0
38 0 0
39 N6 0 0 0 0
40 2011.00458311739 6416.00108727414 4404.99651222427 0
41 0 0
42 N7 0 0 0 0
43 0 4404.99651222427 6614.70353209691 2239.68784486594
44 0 0
45 N8 0 0 0 0
46 0 0 2239.68784486594 3199.57932266174
47 959.891477870433 0
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48 N9 0 0 0 0
49 0 0 0 959.891477870433
50 1821.32452664440 861.433048780279
51 N10 0 0 0 0
52 0 0 0 0
53 861.433048780279 861.433048780279
54 ;
55
56 TABLE PHI(N,N)
57 N1 N2 N3 N4
58 N5 N6 N7 N8
59 N9 N10
60 N1 -1.2804736 1.86111900 0.00000000 0.00000000
61 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
62 0.00000000 0.00000000
63 N2 1.86111900 -1.24202231 1.95792399 0.00000000
64 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
65 0.00000000 0.00000000
66 N3 0.00000000 1.95792399 -1.13080644 2.12567215
67 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
68 0.00000000 0.00000000
69 N4 0.00000000 0.00000000 2.12567215 -0.83467619
70 2.42495643 0.00000000 0.00000000 0.00000000
71 0.00000000 0.00000000
72 N5 0.00000000 0.00000000 0.00000000 2.42495643
73 -0.71660124 2.42509074 0.00000000 0.00000000
74 0.00000000 0.00000000
75 N6 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
76 2.42509074 -0.71642769 2.42519884 0.00000000
77 0.00000000 0.00000000
78 N7 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
79 0.00000000 2.42519884 -0.64871897 2.62626956
80 0.00000000 0.00000000
81 N8 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
82 0.00000000 0.00000000 2.62626956 -0.51532755
83 2.62625466 0.00000000
84 N9 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
85 0.00000000 0.00000000 0.00000000 2.62625466
86 -0.51533549 2.62625993
87 N10 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
88 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
89 2.62625993 -0.51533271;
90
91 TABLE BUS(N,*)
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92 * VMIN VMAX PL QL
93 (V) (V) (W) (VAr)
94 N1 0.8 1.0 0 0
95 N2 0.8 1.0 18.40 4.60
96 N3 0.8 1.0 9.80 3.40
97 N4 0.8 1.0 17.90 4.46
98 N5 0.8 1.0 15.98 18.40
99 N6 0.8 1.0 16.10 6.00
100 N7 0.8 1.0 7.80 1.10
101 N8 0.8 1.0 11.50 0.60
102 N9 0.8 1.0 9.80 1.30
103 N10 0.8 1.0 16.40 2.00;
104
105 *"Constante PI util para limitar los angulos de tension".
106 SCALAR
107 PI /3.1416/
108 POTNOMGD Potencia nomimal de la gd /22.29/
109 w1/1/
110 w2/1/;
111
112 *"Se declaran las variables de optimizacion".
113 VARIABLES
114 z valor de la funcion objetivo
115 p(G) potencia activa generada por el generador G
116 q(G) potencia reactiva generada por el generador G
117 v(N) modulo de la tension en el nudo N
118 d(N) angulo de la tension en el nudo N
119 GD(N)
120 Grados(N)
121 f1
122 f2
123 f3;
124
125 BINARY VARIABLE
126 x(N) Variable asociada a la ubicacion de GD;
127
128 *"Se asignan los limites de las variables".
129 p.lo(G)=GDATA(G,’PMIN’); p.up(G)=GDATA(G,’PMAX’);
130 q.lo(G)=GDATA(G,’QMIN’); q.up(G)=GDATA(G,’QMAX’);
131 v.lo(N)=BUS(N,’VMIN’); v.up(N)=BUS(N,’VMAX’);
132 d.lo(N)=-PI; d.up(N)=PI;
133
134 *"El conjunto de nodos N se duplica para hacer referencia a
distintos elementos del mismo dentro de la misma restriccion".
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135 ALIAS(N,NP);
136
137 *"Se declaran las restricciones".
138 EQUATIONS
139 LOSS funcion objetivo
140 PBAL(N) restricciones de balance de potencia activa
141 QBAL(N) restricciones de balance de potencia reactiva
142 Delta(N) Angulo en grados
143 MAXGD(N) Maximo generacion distribuida
144 MINGD(N) Maximo generacion distribuida
145 TOTALDD Total generadores disponibles
146 PNT Potencia de GD permitida en la red
147 eq1
148 eq2
149 eq3;
150
151 *"En las restricciones se emplea la condicion $MAP(G,N) para
comprobar si el generador G esta ubicado en el nudo N".
152
153 LOSS.. z =e= SUM(N,v(N)*SUM(NP ,Y(N,NP)*v(NP)*COS(d(N)-d(NP)-PHI(N,
NP))));
154 eq1.. f1 =e= SUM(G,p(G));
155 eq2.. f2 =e= -SUM(N,BUS(N,’PL’)) + SUM(N,GD(N));
156 eq3.. f3 =e= SUM(N,GD(N));
157
158 PBAL(N).. SUM(G$MAP(G,N),p(G))-BUS(N,’PL’) + GD(N)=e=v(N)*SUM(NP ,Y(
N,NP)*v(NP)*COS(d(N)-d(NP)-PHI(N,NP)));
159
160 QBAL(N).. SUM(G$MAP(G,N),q(G))-BUS(N,’QL’)=e=v(N)*SUM(NP ,Y(N,NP)*v(
NP)*SIN(d(N)-d(NP)-PHI(N,NP)));
161
162 MAXGD(N).. GD(N) =L= 0.6* SUM(Np,BUS(Np,’PL’))*X(N);
163
164 MINGD(N).. GD(N) =G= 0* POTNOMGD*x(N);
165
166 TOTALDD .. SUM(N,x(N)) =L= 2;
167
168 PNT.. SUM(N,GD(N)) =L= 0.6* SUM(N,BUS(N,’PL’));
169
170 BP.. SUM(G,p(G))- SUM(N,BUS(N,’PL’)) + SUM(N,GD(N)) =g= 0;
171
172 Delta(N).. Grados(N) =e= d(N)*180/ PI;
173
174 *"Los comandos siguientes definen el modelo de flujo optimo de
APE´NDICE A. EJEMPLO DE IMPLEMENTACIO´N 45
cargas , y solicitan a GAMS que resuelva el problema mediante un
optimizador no lineal".
175
176 MODEL fop /ALL/;
177 SOLVE fop USING minlp MINIMIZING z;
178 DISPLAY GD.l,x.l,f1.l,f2.l,z.l,f3.l;
Los resultados obtenidos de las pe´rdidas de potencia activa y reactiva se encuentra
en la Tabla 3.2, al igual que los resultados obtenidos de la ubicacio´n y capacidad de los
2 generadores distribuidos se muestran en la Tabla 3.3.
